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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
Los trenes S/9000 que circulan en la red de metro de Barcelona 
explotada por la empresa TMB utilizan motores de tracción eléctrica. 
Estos motores son trifásicos asíncronos de corriente alterna mientras 
que en catenaria es de corriente continua. Por lo tanto, es necesario 
que los trenes cuenten con un ondulador trifásico para poder realizar 
la conversión de energía continua en alterna. 
 
En este proyecto se explica el funcionamiento de este equipo y, de un 
modo general, el resto de equipos pertenecientes a la cadena de 
tracción. 
 
También se ha redactado una Norma Técnica de Mantenimiento Correctivo 
que tiene como finalidad guiar a los operarios de mantenimiento de TMB 
para poder realizar las reparaciones pertinentes sobre el ondulador 
sin recurrir al fabricante. 
 
Además, se ha intentado mejorar una Norma Técnica de Mantenimiento 
Preventivo del mismo equipo con la intención de reducir el índice de 
averías producidas en dicho ondulador. 
 
Por último, se ha creado un protocolo de pruebas. Este protocolo es 
una alternativa a la del fabricante tanto para la investigación de 
averías como para comprobar el correcto funcionamiento tras las 
reparaciones de los equipos. 
 
Por lo tanto, se puede afirmar que este proyecto puede suponer una 
herramienta para la empresa TMB que supondría el mantenimiento total 
de ondulador de tracción de los trenes S/9000 con total independencia 
del fabricante. 
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Capítulo 1. 
Introducción. 
1.2. Motivación del proyecto. 
 
En diciembre de 2007 pase a formar parte de la plantilla de la sección de Material Móvil de la 
empresa de Transports Metropolitans de Barcelona, S.A. (TMB). Como operario de mantenimiento. 
Poco más tarde, adquirí la categoría de Especialista Superior de Puerta de Cocheras (ESPC) 
obteniendo las competencias relacionadas con el mantenimiento preventivo y correctivo de los 
trenes pertenecientes a la línea 2 de Metro. En ese mismo momento se estaba actualizando la flota 
de trenes de la línea sustituyendo los antiguos S/2100 por los actuales S/9000 fabricados por 
Alstom.  
 
Desde ese primer momento, el fabricante asumía la reparación de todo tipo de averías al encontrarse 
la totalidad de los equipos en periodo de garantía. Pasados los dos primeros años, los equipos que 
tenían un bajo índice de averías se encontraban exentos de garantía. A día de hoy, únicamente los 
equipos de video-difusión siguen siendo reparados por el personal de Alstom por su gran número de 
fallos. Este mismo hecho se repite en el resto de líneas que cuentan con trenes S/9000 como son L4 
y L9. 
 
En cuanto a los equipos de tracción, que es a los cuales se ha dedicado este proyecto, todas las 
grandes averías producidas son solventadas por la plantilla de ESPC sustituyendo los equipos, como 
por ejemplo los onduladotes trifásicos de tracción denominados por el fabricante con las siglas 
OCU (Onix Central Case) por otros entregados como material de parque. Estos equipos son los que 
cuentan con mayor índice de averías pertenecientes a la cadena de tracción 
 
Hasta hace aproximadamente un año, los equipos en mal estado de funcionamiento, eran enviados a 
los laboratorios de Alstom para su reparación y la posterior comprobación del correcto 
funcionamiento del componente. A partir de ese momento, TMB adquirió un banco de pruebas con 
la función de probar la funcionalidad de los OCU reparados antes de ser montados en los trenes. 
 
Es entonces cuando, contando con la ayuda de un compañero, proponemos a la jefatura el 
desmontar uno de los equipos para su reparación en los talleres de Triángulo Ferroviario después de 
realizar las pruebas pertinentes sobre el equipo. Esta propuesta tiene como finalidad sustituir los 
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elementos dañados del módulo ondulador y poder proporcionarle su funcionalidad original sin la 
necesidad de recurrir a los servicios del fabricante. 
 
Tras esta primera reparación realizada con éxito y con la aparición de nuevas averías del mismo 
equipo en otras unidades de tren, se contempla la posibilidad de realizar una norma técnica para su 
reparación y puesta en marcha por el personal de la propia empresa. A día de hoy, se han reparado 
tres equipos más (que han servido como experiencia para la elaboración de este documento), pese a 
la larga espera para recibir nuevos materiales, reutilizando dichos materiales de otros módulos 
dañados quedando pendiente otras dos reparaciones. 
 
En este momento, tras la necesidad de la creación de un protocolo de actuación para poder 
solucionar dichas averías, cuando nace la idea de realizar este proyecto y poner así en práctica gran 
parte de los conocimientos adquiridos en el transcurso de mis estudios universitarios. 
 
 
1.2. Objetivos del proyecto.  
Este documento tiene como objetivo principal la creación de una norma técnica que permita al 
personal de mantenimiento de TMB la reparación y puesta en marcha del equipo ondulador OCU 
perteneciente al módulo denominado Onix 152 HP con el que cuentan los trenes S/9000. De esta 
manera, la compañía mencionada vería reducidos sus gastos dedicados a la reparación de equipos 
por empresas externas además de ampliar las competencias del personal actual. 
 
Además, se pretende mejorar una norma técnica ya existente referida al mantenimiento preventivo 
del mismo equipo. Con este nuevo plan de mantenimiento preventivo se conseguiría reducir el 
índice de averías producidas en el ondulador. 
 
También se redactará un capítulo que permitirá llevar a cabo la ejecución de las pruebas pertinentes, 
tanto para asegurar el correcto funcionamiento del módulo como para la detección de averías, sin la 
necesidad de recurrir al banco de pruebas proporcionado por el fabricante. 
 
De modo adicional, es necesario conocer el funcionamiento del equipo para poder llevar a cabo la 
elaboración del proyecto así como su correcta comprensión. Otro de los objetivos del trabajo es 
conocer y mostrar, de un modo más general, el resto de equipos que forman parte de la cadena de 
tracción del tren S/9000. 
 
Por último, se procura asimilar conocimientos muy útiles sobre un equipo utilizado actualmente en 
vehículos ferroviarios para la futura formación académica prevista en Master Sistemas Ferroviarios 
y Tracción Eléctrica. 
 
Por lo tanto, se puede afirmar que este documento podría servir a TMB como una herramienta  muy 
útil para poder mantener el equipo con total independencia del fabricante Alstom. 
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Capítulo 2. 
Cadena de tracción del tren S/9000. 
 
2.1. Introducción. 
 
Actualmente, la empresa Ferrocarril Metropolità de Barcelona, S.A. cuenta con una flota de 54 
trenes S/9000 fabricados por Alstom. Dicha cantidad será incrementada en los próximos años por la 
prolongación de la nueva línea 9 de la red de metro. A día de hoy,  estos trenes dan servició en L2, 
L4 y L9 diferenciándose los de L9 al resto en el sistema de conducción automático sin conductor. 
En el caso de L9 éste, ha sido desarrollado por Siemens, mientras que los otros dos pertenecen a 
Dimetronic. 
 
Por lo tanto, se puede afirmar que el resto de equipos tienen las mismas características. Los 
vehículos S/9000 cuentan con cinco coches (vagones) distribuidos de la manera mostrada en la 
figura 2.1., cuatro de ellos son motrices (MA1, MB1, MB2 y MA2) y el central es un remolque (R) 
que no dispone de motores de tracción, de tal manera que se puede decir que el tren completo esta 
compuesto por dos semiunidades completamente simétricas, siendo el eje de esta simetría la mitad 
del coche central. Esta característica permite que todos los equipos imprescindibles (compresores de 
aire, equipos de tracción, baterías, convertidores auxiliares…) estén doblados con la finalidad de 
que en el caso que se produzca una avería en uno de estos equipos, el tren podría seguir circulando 
en un modo degradado  haciendo funcionar al otro equipo y permitir así retirarlo en una zona fuera 
de la zona de vías generales.  
 
 
 
Figura 2.1. Distribución de coches del tren S/9000. 
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2.2. Arquitectura de la cadena de tracción. 
 
Se puede decir, haciendo referencia a la redundancia de equipos comentada anteriormente, que el 
tren S/9000 cuenta con dos cadenas de tracción exactamente iguales para cada una de las 
semiunidades (producidas al trazar una línea a modo de eje simétrico en el centro del coche R). Una 
de ellas suministra el esfuerzo necesario  a los coches motores MA1 y MB1 y la otra del MA2 y 
MB2. Dichos elementos están distribuidos de la siguiente manera mostrada en la figura 2.2. 
detallándose algunos de elementos más relevantes de la cadena de tracción del tren. 
 
 
 
1-. Cofres OCC. 5-. Resistencias reostáticas de freno. 
2-. Conjuntos Onix izquierdo. 6-. Captadores de corriente 
3-. Conjuntos Onix derecho. 7-. Z-SEC. 
4-. Motores. 8-. Manipuladores tracción-freno. 
 
Figura 2.2. Distribución de los equipos del tren. 
 
 
La alimentación eléctrica del vehículo se lleva a cabo por el contacto entre las bandas de grafito de 
los pantógrafos y la catenaria rígida suspendida sobre el centro de los raíles de las vías. El valor de 
tensón en catenaria de L9 es de 1500 V en corriente continua y 1200 V en L2 y L4. 
 
La alimentación de alta tensión se dirige al coche MB, a su cofre de alta tensión OCC (Onix Central 
Case). Entre los pantógrafos y el cofre de alta, se dispone a modo de protección de un pararrayos 
que limita las sobretensiones procedentes de la catenaria y del conjunto de fusibles para la 
protección del resto de equipos. 
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El cofre OCC contiene los seccionadores de pantógrafo y el seccionador de puesta tierra del circuito 
de alta tensión accionados a través de la llave ZSEC (llave seccionadora para la puesta a tierra del 
tren), el disyuntor (HSCB) que protege el circuito de potencia de alimentación de los equipos de 
tracción de los coches MA y MB correspondientes, los contactores de línea para cada equipo de 
tracción con sus correspondientes circuitos de precarga y la protección. Del mismo cofre salen las 
alimentaciones hacia los equipos de tracción así como los retornos de corriente al raíl. 
 
En lo que a los equipos de tracción se refiere, destacar que cada coche motor tiene 4 motores 
alimentados en paralelo por un ondulador trifásico de potencia (OCU). Se muestra la conexión 
eléctrica de los equipos explicados anteriormente en la siguiente figura: 
 
Figura 2.3. Esquema  de la cadena de tracción. 
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Como lo señala el sinóptico siguiente (Figura 2.4.), el mando está centralizado en el cofre de alta 
tensión del coche Mb. Las electrónicas de control de los convertidores de tracción (CCU’s) 
comunican con sus supervisores mediante una red CAN. A través de esta red CAN se transmiten las 
órdenes de gestión los equipos de tracción. 
 
 
Figura 2.4. Conexionado entre los equipos de control de tracción. 
 
 
2.2.1. Equipos de captación de corriente. 
 
Los equipos de captación de corriente (figura 2.5.) tienen como función principal la de suministrar 
energía en alta tensión a cada una de las dos cadenas de tracción de los trenes S/9000, así como 
proteger al resto de equipos frente a sobretensiones. Principalmente, están compuestos de tres 
elementos: pantógrafo, pararrayos y caja de fusibles. Los trenes cuentan con cuatro de estos 
equipos, situados cada uno de ellos sobre el techo de los cuatro coches motores MA1, MB1, MB2 y 
MA2. Éstos, están conectados en paralelo de dos en dos, los dos equipos de cada semiunidad, es 
decir, cada uno de los dos equipos de tracción pueden funcionar con un solo pantógrafo en contacto 
con la catenaria. 
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Figura 2.5 Conjunto de captación de corriente. 
 
 
El pantógrafo es un conjunto mecánico articulado que capta la corriente en la catenaria y la conduce 
hasta la línea de techo. Su función principal es la de proveer energía de alta tensión, básicamente 
para los equipos de tracción, pero también para el sistema de suministro de energía auxiliar 
(convertidor estático auxiliar, que a su vez suministra energía eléctrica para todos los equipos del 
tren).  
 
Básicamente, el pantógrafo mostrado en la figura 2.6., esta formado por un bastidor fijado al techo 
mediante cuatro aisladores, un sistema articulado que sostiene a la mesilla encargada de captar la 
corriente de la catenaria por el rozamiento con sus bandas de contacto de grafito, un muelle para 
asegurar el contacto entre la mesilla y la línea de alta tensión, un motor neumático con resorte 
telecomandado para la elevación del conjunto y unido al bastidor por una manguera aislante que 
tiene la finalidad de no transmitir derivaciones eléctricas al equipo neumático. 
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Figura 2.6. Pantógrafo. 
 
El pararrayos tiene como función principal la de proteger frente a picos transitorios de tensión 
producidos en catenaria. Se trata de una resistencia no lineal que reduce su valor óhmico a medida 
que aumenta la tensión absorbiendo la energía de sobretensión.  En la siguiente figura aparece un 
pararrayos. 
 
 
Figura 2.7. Pararrayos. 
 
 
El propósito de la caja de fusibles es la protección de los equipos conectados a alta tensión 
posteriores del pantógrafo. Consta de una caja estanca conectada eléctricamente al pantógrafo y en 
su interior, dos fusibles de caucho de 1900V / 800A y otro fusible indicador que enviará una señal al 
sistema informático embarcado del tren en el caso de que se produzca su apertura. Estos tres 
fusibles están conectados entre ellos en paralelo. En la figura 2.8. se puede observar la vista 
superior de dicha caja. 
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Figura 2.8. Caja de fusibles. 
 
2.2.2. Conjunto OCC. 
 
 
Cada unidad de tren cuenta con dos conjuntos OCC (Onix Central Case) situados bajo el bastidor 
de los coches MB1 y MB2. La función principal de estos conjuntos es la de distribuir la energía de 
alta tensión que proviene de los equipos de captación de corriente hasta los diferentes módulos 
onduladores de tracción de cada uno de los coches motores. Este cofre esta compuesto por seis 
módulos: 
 
 Caja del disyuntor. 
 Caja de entrada de cables. 
 Caja de alta tensión 
 Caja del supervisor derecho. 
 Caja de IES. 
 Caja del supervisor izquierdo. 
 
Se pueden observar los seis módulos en la siguiente imagen. 
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Figura 2.9. Conjunto OCC. 
 
 
La caja de entrada de cables (ver figura 2.10.) contiene un fusible de entrada del convertidor 
auxiliar, relés diferenciales y embarrados utilizados como conductores de la corriente entre las 
diferentes cajas del OCC. 
 
 
 
Figura 2.10. Caja de entrada de cables. 
 
En la caja de alta tensión contiene: 
 
 Un captador de corriente que mide la tensión línea. 
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 Un circuito de precarga, compuesto de un contactor y de una resistencia, que permite cargar 
los condensadores. 
 Un contactor de línea, que se cierra cuando la tensión sobre los condensadores se acerca de 
la tensión catenaria.  
 Un captador de corriente permite calcular el consumo de energía y proteger contra las 
sobreintensidades.  
 Un relé detector de desequilibrio de fases. 
 Un filtro CEM compuesto de condensadores y de resistencias. 
 
La imagen siguiente corresponde a la vista frontal de la caja de alta tensión. 
 
 
 
 
Figura 2.11. Caja de alta tensión. 
 
 
En la caja del disyuntor se puede encontrar, como elementos con más relevancia, un disyuntor 
extrarrápido de 1500V, que se cerrará cuando se cumplan una serie de condiciones a través de su 
tarjeta de control, un fusible cuya misión es la de proteger al resto de la cadena de tracción y dos 
voltímetros que miden la tensión de línea. En la figura 2.12. se pueden observar algunos de los 
elementos de esta caja descritos anteriormente. 
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Figura 2.12. Caja del disyuntor. 
 
 
En cada OCC hay dos supervisores (derecho e izquierdo) de tracción, cada uno de ellos conforma la 
electrónica de mando del equipo de tracción y freno al que controla (MA y MB). Gestionan las 
señales eléctricas de mando a la CCU de cada equipo de tracción y freno. La imagen siguiente 
corresponde a la vista frontal de la caja del supervisor. 
 
 
 
 
Figura 2.13. Supervisor de tracción. 
 
 
La caja IES es un dispositivo de seccionamiento de los pantógrafos y de puesta a tierra de la 
línea de alta tensión (Z-SEC). Contiene cuatro LEED’s que indican la presencia de alta tensión y 
de cuatro llaves que son necesarias para abrir las diferentes protecciones de los equipos 
sometidos a alto voltaje. En la siguiente imagen se muestra la parte frontal de la caja IES en la 
que los operarios deben actuar para poder realizar los trabajos pertinentes con seguridad. 
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Figura 2.14. Caja IES. 
 
 
 
2.2.3. Manipulador de tracción y freno.  
 
 
Cada tren contienen dos manipuladores de tracción y freno situados en el interior de un pupitre en 
ambas cabinas de conducción. Básicamente, tiene tres funciones, la activación y desactivación del 
pupitre de conducción de las dos cabinas mediante una llave de gobierno, seleccionar el sentido de 
la marcha (adelante: túnel de lavado Vel. Máx 5km/h, maniobras Vel. Máx 15km/h y adelante Vel. 
Máx. según el modo de conducción y atrás) y generar una señal PWM dependiendo de la posición 
del manipulador en tracción o freno que utilizaran como consigna cada uno de los supervisores del 
tren. En la figura 2.15. se puede observar un pupitre de conducción con los mandos del manipulador 
de tracción/freno. 
 
 
 
 
Figura 2.15. Pupitre de conducción. 
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2.2.4. Conjunto Onix 152HP. 
 
 
Bajo el bastidor de cada coche motor, se encuentra un conjunto Onix  152HP (ONduleur à 
Intégration eXceptionnelle). Este conjunto consta de tres módulos situados uno en frente del otro 
ocupando todo el ancho del vagón. Se trata de las resistencias de descarga, la bobina de inducción y 
el OCU. Este conjunto se muestra en la figura 2.16. 
 
 
Figura 2.16. Conjunto Onix 152HP. 
 
 
Las resistencias de descarga tienen un valor óhmico  de 22kΩ. Están montadas en paralelo y 
permiten descargar la tensión del condensador de filtro del OCU a menos de 50V en 5 minutos para 
poder asegurar una intervención de mantenimiento de manera segura en el equipo. 
 
La caja de la bobina de inducción esta montada en la prolongación del módulo OCU para 
aprovechar el flujo de aire de refrigeración. Su función consiste en limitar las sobretensiones que 
provienen de la catenaria. 
 
Por último, el equipo al que está dedicado este proyecto, el ondulador trifásico de tracción OCU 
(Onix Central Unit). Se trata de un módulo de 275kg de masa que tiene como como funciones 
principales la de proporcionar una tensión alterna para alimentar a los motores de tracción así como 
la de convertir la corriente alterna procedente de los motores en proceso de frenado en corriente 
continua para que ésta pueda ser consumida por otro tren situado en una zona próxima o en su 
defecto ser disipada en las resistencias reostáticas explicadas más adelante. En la imagen siguiente 
se puede observar un módulo OCU y algunos de sus elementos. 
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Figura 2.17. Conjunto OCU. 
 
 
Además de las principales, también realiza otras funciones que serán utilizadas como señales de 
control del propio equipo para su  funcionamiento normal como son filtrado/desacoplamiento, 
encendido/vigilancia, medición de corriente, medición de tensión, vigilancia de temperatura y 
ventilación. El cajón CCU conforma la electrónica de mando del ondulador de todas las funciones 
comentadas anteriormente. En el siguiente sinóptico se detallan la totalidad de las funciones 
desarrolladas por este equipo. 
 
 
 
Figura 2.18. Sinóptico de funcionamiento del OCU. 
 
 
Se puede observar el conexionado interno de los diferentes componentes en la imagen siguiente: 
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Figura 2.19. Esquema interno del OCU. 
 
 
2.2.4.1. Funcionamiento como ondulador. 
 
 
El OCU, como se ha explicado anteriormente, realiza diversas acciones para llevar a cabo la 
tracción del tren, aunque, la más importante es la de convertir la corriente continua procedente de 
catenaria en  una corriente alterna trifásica para alimentar a los cuatro motores del vagón en el que 
esta situado. 
 
Para ello cuenta con un puente trifásico de tres ramas con una pareja de IGBT’s (Isolated Gate 
Bipolar Transistor) del tipo CM1200HC-66H de 3300V/1200A (X1: superiores y X2: inferiores, 
siendo X cada una de las fases A, B y C) en cada una de ellas que conmutan de estado (ON: 
cerrados y OFF: abiertos) mediante las señales de mando procedentes de la CCU. El control del 
módulo inversor se explicará en el siguiente capítulo. 
 
De la conmutación adecuada de los IBGT’s se obtiene una corriente trifásica alterna de frecuencia y 
amplitud variable que alimentará a los motores de tracción. De este modo se consigue regular el 
esfuerzo demandado a los motores. Dicha conmutación es posible por la actuación de las tarjetas 
electrónicas mostradas en el sinóptico siguiente. 
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Figura 2.20. Sinóptico de la función onduladora. 
 
2.2.4.2. Funcionamiento como rectificador. 
 
El siguiente módulo realizará la función rectificadora del equipo. Para ello cuenta con dos IGBT’s 
del tipo CM800E6C-66H de 3300V/800A conectados en paralelo.  
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La energía ya transformada en forma continua por el módulo rectificador puede seguir dos caminos 
bien diferentes. El tren tiene la capacidad de devolver energía regenerada durante el frenado a 
catenaria cuando ésta (y las cargas que cuelguen de la misma) pueden absorber dicha energía. Esta 
situación del estado de la catenaria es supervisada por los elementos del cofre OCC comentado 
anteriormente. En caso contrario, cuando la señal de consigna proporcionada a través del 
manipulador de tracción o freno se encuentra en una posición de frenado y la catenaria no se 
encuentra en condiciones para absorber energía, las señales proporcionadas por la CCU (conectada 
a los supervisores mediante una red CAN) activarán la pareja de IGBT’s conectados en paralelo.  
 
De esta manera, se cerrará el circuito a través del reóstato de freno situado en el techo de cada 
vagón con el objetivo de disipar la energía eléctrica en forma de calor.  
 
En una unidad de tren dotado de una cadena de tracción de corriente alterna trifásica, 
aproximadamente el 66% de la energía de tracción es regenerada en la frenada, en forma de energía 
devuelta a la red consiguiendo así una gran mejora del rendimiento energético. La activación de esta 
fase del equipo se realiza tal como se muestra en el siguiente sinóptico. 
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Figura 2.21. Sinóptico de la función rectificadoa. 
 
2.2.4.3. Función encendido/vigilancia. 
 
Las tarjetas electrónicas de distribución se encargan de la transmisión de las señales entre 
encendedores e IGBT’s, así como de medir la tensión en los bornes de los IGBT’s. 
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Las tarjetas de encendedores se encargan de la recepción y la amplificación de las órdenes de 
conmutación procedentes del cajón CCU a la vez que señalizan el defecto de alimentación o de no 
encendido a la CCU. Estas tarjetas están distribuidas de la siguiente manera: 
 
 
Figura 2.22. Sinóptico de las tarjetas electrónicas. 
 
Todas estas señales se transmiten a la CCU a través del conector J4 situado en el fondo de la cesta 
de la CCU. 
 
2.2.4.4. Función filtrado/desacoplamiento. 
 
Los siguientes elementos son necesarios para realizar el filtrado de la tensión de alimentación y 
limitar las sobretensiones producidas por las conmutaciones de los IGBT’s. También cuenta con una 
resistencia de descarga de los condensadores. Se muestra la disposición de estos elementos en la 
figura 2.23. 
 
 
Figura 2.23. Conexionado de los elementos de filtrado y desacoplamiento. 
 
2.2.4.5. Función de medición de corriente. 
 
Utilizando esta función, el OCU es capaz de medir las corrientes que circulan a través de sus fases 
A y B. Para ello utiliza dos sensores de corriente (representados en la figura 2.24.) que envuelven el 
embarrado de las salidas de fase. 
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Se trata de unos sensores tipo LEM LTC 1000-S que tienen una relación de conversión de 
KN=1:4000, es decir, cuando pasa una corriente de 1000A por la fase en la que esta situado emite 
una señal de medida para la CCU de 250mA. Además, cuenta con una resistencia de medida en el 
interior del cajón CCU. Estos sensores están alimentados a ±24V mediante salidas de la CCU. La 
interfaz eléctrica utilizada por la CCU se lleva a cabo a través del conector J3 del fondo de su 
propia cesta. 
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Figura 2.24. Situación de los sensores de corriente.  
2.2.4.6. Función de medición de tensión. 
 
La tensión a la cual esta sometido el OCU entre sus bornes de entrada HV+ y HV- es medida por un 
captador de tensión del tipo LEM AV100-1500. Estos emiten una intensidad de medida hacia la 
CCU de 50mA por cada 1500V medidos entre bornes. Como en el caso anterior, están alimentados a 
±24V mediante salidas de la CCU. La interfaz eléctrica utilizada por la CCU se lleva a cabo a través 
del conector J3 del fondo de su propia cesta y su resistencia de medición también esta incluida en la 
CCU. Este elemento del módulo ondulador esta representado en el siguiente esquema. 
 
 
 
Figura 2.25. Situación del sensor de tensión. 
 
 
 
Mantenimiento correctivo y preventivo del  
ondulador de tracción OCU del tren S/9000.  
 
 
 
 
 
David Villar Cortés, ETIEI       29 
 
 
2.2.4.7. Función de vigilancia de temperatura. 
 
Para llevar a cabo esta función será necesario utilizar un termostato de contactos normalmente 
cerrados con una temperatura de apertura de 110ºC y una temperatura de rearme de 95ºC, lo cual 
permite que se inhiba el equipo a temperaturas elevadas. 
 
Además cuenta con una termistancia, es decir, una resistencia de valor variable en función de la 
temperatura, situada en la base del radiador y conectada entre los conectores J3 y J4 para que la 
CCU pueda medir su valor resistivo y poder así calcular la temperatura del equipo en 
funcionamiento. Se puede observar la diferencia de funcionamiento de estos dos elementos en la 
siguiente figura. 
 
 
Figura 2.26. Elementos de la función de vigilancia de temperatura. 
 
2.2.4.8. Función de ventilación. 
 
Con la finalidad de refrigerar los componentes de potencia, el OCU lleva instalado un motor-
ventilador que impulsa una corriente de aire forzado a través del habitáculo inferior que contiene el 
radiador. Este ventilador es capaz de impulsar aire con un caudal de 0,53m3/s y esta sometida a una 
tensión trifásica de 400V-50Hz mediante el conector BT7 de la caja de conexiones, esta 
alimentación es proporcionada por el convertidor auxiliar del tren. La imagen 2.27. muestra un 
sinóptico del grupo motoventilador. 
 
 
Figura 2.27. Elementos de la función de ventilación. 
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2.2.5. Resistencias reostáticas. 
 
Cada uno de los cuatro coches motores necesita una resistencia reostática (representada en la figura 
2.28.) montada en el interior de una caja que dispone de ventilación natural situada en el techo de 
los vagones. Consiste en una caja de 280 kg de masa conectada eléctricamente a la salida de la fase 
reostática del ondulador. Su función es disipar la energía en forma de calor que proviene de los 
motores de tracción cuando el tren esta frenando actuando como generadores y dicha energía no 
puede ser transmitida de nuevo a catenaria para ser consumida por otro tren. Su valor resistivo varia 
desde 1.52Ω a -15ºC a 2.22Ω a 600ºC. 
 
 
 
 
Figura 2.28. Conjunto de resistencias reostáticas. 
 
 
2.2.6. Motores de tracción. 
 
Cada coche motor cuenta con cuatro motores de tracción como el que se muestra en la figura 2.29. 
que transmiten el movimiento directamente a los ejes de las ruedas, es decir, el tren contiene 16 
motores trifásicos asíncronos con rotor de jaula de ardilla. Este tipo de motor presenta varias 
ventajas (la ausencia del colector y escobillas de carbón facilitan de forma notable el mantenimiento 
de los mismos, además de una prolongación de su vida media, no producen chispas, por lo que no 
generan parásitos, cuentan con un par de arranque y máximo de valores elevados y soportan 
sobrecargas típicas sin demasiados problemas) ante los utilizados para la propulsión de trenes 
utilizados anteriormente como eran los motores de corriente continua. Los cuatro motores de cada 
coche están conectados en paralelo entre ellos y se alimentan mediante la tensión alterna que 
proviene de las fases del  OCU. Sobre cada uno de ellos van montados unos sensores de velocidad 
que producen una señal utilizada para el control de tracción. 
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Figura 2.29. Motor de tracción. 
 
 
La elección de este tipo de máquinas para la propulsión de los trenes es debido a: 
 Apenas tienen más mantenimiento que un engrasado de rodamiento cada varios cientos de 
miles de kilómetros. 
 Mayor relación potencia/peso y potencia /volumen que otro tipo de motores. 
 Alta fiabilidad de funcionamiento. 
 Rendimiento muy elevado, entre 93% y 95%. 
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Capítulo 3. 
Control de conmutación de los IGBT’s del 
ondulador de tracción (OCU). 
 
Como se explica en el capítulo anterior, el módulo inversor del OCU permite transformar la energía 
de corriente continua procedente de catenaria en corriente alterna para alimentar a los cuatro 
motores asíncronos que dependen de él. La Conexión de las ramas del inversor que se utilizan para 
esta función se conectan a la entrada de AT y a los cuatro motores de tracción de la manera 
mostrada en el esquema de la figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1. Conexionado de las ramas onduladotas. 
 
 
Para ello, será necesario disponer de una corriente alterna trifásica a la salida del OCU la cual se 
conseguirá siguiendo una secuencia determinada de activación/desactivación de cada uno de los 
IGBT’s. Dicha conmutación es producida por señales de control que provienen de la CCU, creando 
también tiempos muertos las conmutaciones de cada IGBT y evitando que los dos IGBT’s de la 
misma rama sean activados al mismo tiempo para que no se produzcan cortocircuitos tal y como se 
muestra en el siguiente gráfico de tiempos. 
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Figura 3.2. Tiempos de conmutación de los IGBT’s. 
 
 
A través de la red MVB, el manipulador de tracción/freno o el sistema de conducción automática 
envía una señal de consigna (señal moduladora) del esfuerzo demandado a los motores que es 
recibida por los supervisores de tracción. Esta consigna consiste en una señal trifásica equilibrada 
(desfasada 120º) de frecuencia y amplitud variables. Los supervisores son los encargados de 
comparar la señal moduladora con una señal triangular (portadora) de frecuencia y amplitud 
determinadas como se puede ver en la imagen siguiente. 
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Figura 3.3. Señales moduladoras y portadora. 
 
 
Con esta comparación, el supervisor genera señales de control que son transmitidas a la CCU para 
gobernar la conmutación de los IGBT’s.  
De este modo, cada una de las señales de control moduladas, activarán y desactivarán su 
correspondiente IGBT, permitiendo variar el Duty-Cicle (ciclo de trabajo). Cuando la señal se 
encuentra en un valor de amplitud de +15 ±1V, estarán activando el IGBT superior, mientras que 
cuando su valor es de -15±1V se cerrará el inferior. De esta manera, se consigue evitar que dos 
IGBT’s de una misma rama estén en estado ON al mismo tiempo al aparecer un tiempo muerto 
entre la activación de cada uno de ellos. 
Si se tiene en cuenta una sola fase de la señal moduladora, los pulsos generados de dicha 
comparación serian representados en la siguiente imagen.   
 
 
 
Figura 3.4. Generación de pulsos de disparo a partir de la comparación entre señales. 
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Por lo tanto, teniendo en cuenta las tres fases de la señal de control, las  señales de disparo de los 
IGBT’s se rigen por la siguiente tabla: 
 
IBGT ESTADO Resultado comparación Señal de disparo 
A1 ON V control A > V tri +15±1 
OFF V control A < V tri 0 
A2 ON V control A > V tri -15±1 
OFF V control A < V tri 0 
B1 ON V control B > V tri +15±1 
OFF V control B < V tri 0 
B2 ON V control B > V tri -15±1 
OFF V control B < V tri 0 
C1 ON V control C > V tri +15±1 
OFF V control C < V tri 0 
C2 ON V control C > V tri -15±1 
OFF V control C < V tri 0 
 
Cada una de las fases del ondulador proporcionara una corriente de salida semejante a la de la 
imagen siguiente: 
 
 
 
Figura3.5. Corriente de salida de una fase del ondulador. 
 
Los motores de tracción, al actuar como una carga conectada a la salida del OCU y debido a su 
carácter altamente inductivo, tienen un efecto filtro. Por lo tanto son capaces de absorber la 
corriente pese a no tratarse de una senoide perfecta. 
 
Variando la secuencia de conmutación de los IGBT’s (depende de la frecuencia de la señal 
moduladora que proviene del manipulador) se conseguirá variar también la forma de las tres señales 
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de salida, permitiendo controlar de este modo el esfuerzo demandado a los motores de tracción.  
 
Dependiendo de la frecuencia y amplitud de la salida (trifásica sinusoidal desfasada 120º) que 
alimenta directamente a cada uno de los cuatro motores conectados en paralelo, éstos 
proporcionaran un par y una velocidad determinados. 
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Capítulo 4. 
Norma técnica de mantenimiento correctivo del 
ondulador de tracción (OCU). 
 
4.1. Objeto. 
 
Este documento tiene como objetivo guiar al personal de mantenimiento para llevar a cabo las 
diferentes operaciones a realizar en la reparación del módulo OCU del cual disponen los trenes 
S/9000. Seguidamente se describe la norma técnica de mantenimiento correctivo del ondulador de 
tracción (OCU), detallándose las operaciones preliminares de seguridad, el desmontaje y montaje 
del equipo en del tren y la sustitución de los elementos dañados necesaria para la reparación del 
equipo. 
 
4.2. Ámbito. 
  
Las acciones explicadas en este documento se realizaran dentro de las instalaciones de la sección de 
Material Móvil de la empresa Ferrocarril Metropolitano de Barcelona, S.A. 
 
4.3. Operaciones preliminares. 
 
        
¡ATENCIÓN! 
Antes de realizar cualquier acción descrita en este manual, es 
necesario asegurar la correcta inmovilización de la composición 
sobre la que se va a trabajar, así como la correspondiente 
señalización de la zona de trabajo. 
        
¡ATENCIÓN! 
Este documento describe operaciones a realizar sobre equipos 
sometidos a alta tensión. Por ello será estrictamente necesario 
asegurar la ausencia de tensión en catenaria y realizar la puesta a 
tierra de la unidad. 
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4.3.1. Corte de tensión en catenaria. 
 
        
 
¡ATENCIÓN! 
Toda manipulación en equipos eléctricos del tren alimentados 
directamente con tensión de catenaria se hará con el seccionador 
de catenaria de la vía correspondiente abierto (sin tensión en la 
catenaria y la puesta a tierra) y los pantógrafos de los coches a 
inspeccionar bajados, asimismo los seccionadores correspondientes 
al circuito de tensión de catenaria de la unidad donde se trabaja, 
deberán estar abiertos y la unidad puesta a tierra. Cumpliendo 
rigurosamente el procedimiento “P104 – Normas para trabajos en 
las cocheras y talleres del servicio de material móvil”. 
 
Una vez el tren esta situado en la zona de trabajo, desconectado y correctamente inmovilizado, se 
procederá a la apertura del seccionador de la vía correspondiente en la que se encuentra el tren, 
asegurando dicha apertura mediante un candado personal del cual ha de disponer cada uno de los 
trabajadores que actúen sobre el tren. Se han de seguir rigurosamente los pasos indicados en el 
procedimiento “P091- Norma para la puesta a tierra de la catenaria”. 
 
        
 
¡ATENCIÓN! 
Para la realización de las operaciones de puesta a tierra o a 
cortocircuito de catenaria y la verificación de ausencia de tensión 
es necesaria la utilización de guantes aislantes (figura 4.1.) de clase 
0 y banqueta o alfombrilla aislante. (Ver P091 y P096). 
Figura 4.1. Guantes aislantes de clase 0. 
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Figura 4.2. Seccionador de catenaria. 
 
Posteriormente se procederá a la comprobación del correcto aislamiento del tramo de catenaria 
mediante el comprobador de tensión cumpliendo con el procedimiento “P096 - Utilización del 
detector de presencia de tensión en corriente continúa para líneas de tracción”.  
 
Figura 4.3. Comprobador de tensión. 
 
Una vez hecho esto, se conectará la catenaria a tierra mediante una pértiga, uniendo en primer lugar, 
uno de los extremos al rail de la vía en la que esta situado el tren y posteriormente al soporte situado 
en el tramo de catenaria que se ha de aislar. 
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Figura 4.4. Pértiga puesta a tierra. 
 
 
4.3.2. Puesta a tierra de la semiunidad. 
 
Los trenes de la serie 9000 disponen de un seccionador para cada una de las semiunidades, 
entendiéndose como semiunidad a la suma de los coces MA, MB y la mitad de un coche R 
pertenecientes al mismo extremo.. 
 
Para realizar la puesta a tierra, se girara la llave Z-SEC situada en cada una de las dos cabinas de 
conducción. Dicha llave se ha de situar en posición 0 en la que quedará liberada mecánicamente 
para poderla llevarla al cofre OCC situado bajo bastidor de los coches Mb, en el que se deberán 
cambiar de posición los seccionadores mecánicos de los pantógrafos de los dos coches motores de 
la semiunidad. 
 
Figura 4.5. Llave Z-SEC 
 
Por último se pondrá en posición 0 el tercer alojamiento de la llave Z-SEC quedando enclavada, lo 
que permitirá girar una de las cuatro llaves (de color rojo o amarillo dependiendo de la semiunidad 
a la que corresponden). 
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Figura 4.6. Cofre de puesta a tierra. 
 
Esta llave será necesaria para abrir la tapa protectora o cierre de seguridad de cada uno de los 
equipos de alta tensión del tren. 
 
 
 4.4. Desmontaje del OCU del tren. 
 
        
 
¡ATENCIÓN! 
Cualquier operario, antes de desmontar el módulo Onix 152HP, 
deberá haber asegurado con un candado personal la apertura del 
seccionador de catenaria. 
 
En primer lugar se debe acceder a la tapa de protección, para ello se aflojaran los tornillos de la tapa 
superior. Una vez quitada la tapa superior, se podrá introducir la llave que previamente se ha cogido 
del interruptor de puesta a tierra (ver 3.2. Puesta a tierra de la semiunidad). Al girar dicha llave, será 
posible retirar la tapa de seguridad que da acceso a los conectores de los cables de alta tensión que 
alimentan a los motores de tracción. 
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Figura 4.7. Tapa de seguridad. 
 
Una vez quitada la tapa, se debe proceder a aflojar los tornillos de los conectores de los cables de 
alta tensión marcados como HV-, los dos conectores de alimentación de los motores, y el conector 
de RC- (freno reostático) así como el cable de masa y el conector del motor ventilador. Aunque, 
estos conectores están codificados, es recomendable anotar la posición de cada uno de los cables. 
Especial atención a golpes en el momento de la extracción, todo es de plástico. 
 
Figura 4.8. HV- y RC-. 
 
Figura 4.9. Cables de alimentación de los motores. 
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Figura 4.10. Conexión de masa. 
 
Figura 4.11. Conector ventilador. 
 
También será necesario desenchufar los tres conectores rápidos de la CCU. 
 
Figura 4.12. Conectores rápidos CCU. 
 
Una vez extraídas todas las conexiones eléctricas, se colocará un dispositivo de elevación adecuado 
bajo el OCU de tal manera que este quede apoyado y poder así aflojar los tornillos que se 
encuentran entre los cuatro soportes y las placas fijadas a las bigas transversales.  
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Figura 4.13. Soportes del OCU. 
 
En este momento se debe levantar el OCU con la finalidad de que los soportes no tropiecen con las 
placas de fijación situadas en las bigas transversales  para poder extraer el módulo. Se retrocederá 
con la carretilla elevadora y se situará el ondulador en un lugar adecuado para su posterior 
reparación. 
 
 4.5. Montaje del OCU en el tren. 
 
Paran montar el cofre del ondulador de tracción de nuevo en el tren se debe seguir los pasos 
inversamente que se describen en el apartado anterior. 
 
Se posicionará el cofre mediante la carretilla elevadora más adecuada en su emplazamiento en el 
tren de tal manera que al subirlo no tropiece con ningún elemento de fijación. 
 
Se debe subir por encima de las bigas transversales, desplazar las placas hasta su posición original y 
fijarlas nuevamente a las bigas. En este momento se bajará cuidadosamente el cofre hasta hacer 
coincidir los alojamientos de los tornillos entre las placas y los de los cuatro soportes del OCU.  
 
Apretar todos los tornillos aplicando el par de apriete correspondiente a cada tipo de tornillo. 
 
En este momento, se pueden colocar todos los conectores y cables de masa mencionados con 
anterioridad (HV-, RC-, conectores de los cables de alimentación de los motores, conectores rápidos 
del ventilador y de la CCU y el cable de masa). 
 
Colocar las diferentes tapas de seguridad que se extrajeron en los primeros pasos del desmontaje. 
 
Una vez realizados todos los pasos y asegurando las correctas conexiones eléctricas, se procederá a 
energizar el tren siguiendo los pasos inversos descritos en el apartado 3.2. Puesta a tierra de la 
semiunidad y 3.1. Corte de tensión en catenaria, por este orden. 
 
 4.6. Substitución y reparación de elementos dañados. 
 
Antes de realizar cualquiera de los siguientes pasos descritos, será necesaria la realización de las 
pruebas pertinentes descritas en el manual de utilización del banco de prueba 152HP con el fin de 
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identificar la avería y poder determinar los elementos dañados. Se debe rellenar la planilla con los 
resultados de la prueba. 
En este capítulo se describen los pasos a seguir de una manera ordenada para  desmontar todos los 
componentes de un ondulador para la reparación o substitución de elementos dañados.  
Dependiendo del tipo de reparación a realizar sobre el OCU, no será necesario seguir los pasos 
posteriores al desmontaje del elemento dañado, volviendo a retomar el manual desde el punto 
adecuado para el posterior montaje. 
 
Antes de comenzar a desmontar es recomendable disponer de una serie de recipientes de 
almacenamiento para cada uno de los componentes de tornillería durante la reparación del 
ondulador. 
 
Figura 4.14. Cajones de almacenamiento de piezas. 
 
 
Una vez situado el cofre sobre una mesa o plataforma adecuada (es recomendable que la altura sea 
regulable y disponga de ruedas), se debe comenzar a desmontar el módulo del ventilador con su 
caja de conexiones para reducir en peso y dimensiones el ondulador y poder así manipular con más 
facilidad todo el conjunto. Para ello es necesario aflojar y quitar los 8 tornillos M8 situados en 
ambos laterales del módulo. 
 
        
 
¡ATENCIÓN! 
El módulo del ventilador tiene un peso y dimensiones 
considerables, será necesaria la intervención de varias personas 
para su manipulación y/o elementos de elevación adecuados para 
su peso. 
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Figura 4.15. Módulo ventilador y tornillos laterales. 
 
El radiador del ondulador, situado en la parte inferior del módulo, esta cubierto por una tapa que 
permite el paso de aire forzado procedente del ventilador para la correcta refrigeración. Dicha tapa 
será la siguiente en retirar. Para ello, se deben quitar los 12 tornillos M5. En este paso no de deben 
aflojar los 14 tornillos M8 de unión entre el radiador y el bastidor del OCU. 
 
Figura 4.16. Tapa inferior radiador. 
 
Para retirar la tapa inferior será necesario elevar el módulo al completo utilizando anclajes 
adecuados roscados en los alojamientos de los tornillos de los cuatros soportes y hacer palanca entre 
el módulo y la tapa.  
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Figura 4.17. Elevación del cofre. 
Figura 4.18. Extracción tapa inferior radiador. 
 
Llegados a este punto, es necesario llevar el módulo al completo a una zona  convenientemente 
ventilada para proceder al soplado de limpieza de los componentes del OCU que forman parte del 
circuito de refrigeración, es decir, el ventilador y el radiador, que normalmente contienen una gran 
de suciedad acumulada tras su largo tiempo de funcionamiento en un ambiente sucio como son los 
túneles de la red de metro.  
 
 
        
 
¡ATENCIÓN! 
Para realizar la limpieza técnica del ventilador y el radiador será 
necesaria la utilización de los EPI apropiados, gafas, guantes y 
mascarilla. 
 
 
 
Mantenimiento correctivo y preventivo del  
ondulador de tracción OCU del tren S/9000.  
 
 
 
 
 
David Villar Cortés, ETIEI       48 
 
 
Figura 4.19. Estado de suciedad del radiador después de avería 
 
Una vez situado de nuevo el cofre sobre la mesa de trabajo, se aflojaran los tornillos de las tapas 
laterales y superiores. El conjunto de las dos cubiertas disponen de un total de 38 tornillos M5. 
Todas estas tapas y la cubierta del radiador se limpiaran con agua y jabón preparándolas para su 
posterior montaje. 
 
Figura 4.20. Retirada tapa lateral. 
 
Es el momento de empezar a desmontar los elementos interiores del cofre. Se deben extraer los 
conectores del cableado entre las dos tarjetas encendedor o de disparo de los IGBT (GDX6 
DTR0000066888/E) situadas en uno de los laterales del cajón y las tarjetas de medida de cada una 
de las fases situadas (TRKR669607000/E) sobre los IGBT. Para ello, se debe presionar con los 
dedos las patillas laterales del conector y estirar al mismo tiempo, se cortaran las bridas tipo UNEX 
con unos alicates de corte con cuidado para no dañar el aislante de estos cables y poder extraerlos. 
Cada una de estas tarjetas contiene dos conectores, uno para cada una de las fases de IGBT, por lo 
tanto quedara uno de los conectores sin utilizar. También se debe retirar los conectores de la tarjeta 
de distribución limitador reostático (TRKR669606000/D).  
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Figura 4.21. Conectores de las tarjetas encendedor. 
 
Se deben extraer las tarjetas encendedor (DTR0000066888) para evitar posibles daños provocados 
por golpes de otros elementos, estas tarjetas se deben limpiar cuidadosamente con alcohol y un paño 
suave ya que, aunque se trata de un cofre hermético, es posible que la avería haya provocado 
suciedad en su interior.  
 
El siguiente paso consiste en extraer el condensador de filtro de 6000uF (DTR0000042664). Antes 
de aflojar los tornillos de la bancada del condensador, es necesario quitar los cuatro tornillos 
hexagonales que unen la placa bus-bar (DTR0000044722) y dicho condensador así como los 
tornillos de unión entre las barras HV+ y HV- y la placa bus-bar. Especial atención a los daños y el 
apriete de los tornillos elemento sensible a daños por golpes o rebase de par de apriete. 
 
 
        
 
¡ATENCIÓN! 
La placa bus-bar es muy delicada ante posibles ralladas y se pueden 
cortocircuitar las caras muy fácilmente. 
 
 
En este momento se aflojarán los cuatro tornillos Allen M8 que unen al condensador de filtro al 
bastidor del ondulador para poder elevarlo mediante un utillaje y un elevador adecuados, teniendo 
especial cuidado en no dañar la placa bus-bar. 
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Figura 4.22. Tornillos M8 de la bancada del condensador de filtro. 
 
Una vez sacado el condensador, se deben cortocircuitar todos sus elementos, utilizando algún hilo 
conductor con la finalidad de evitar posibles capacidades parásitas que puedan causar accidentes al 
manipularlo tras un largo tiempo de almacenaje. 
 
Seguidamente, se deben quitar los conectores de los dos sensores o transformadores de corriente 
(DTR0000041981) situados entre los conectores exteriores y el embarrado de las fases A y B. Se 
aflojarán también los tornillos de unión entre las barras A y B y el cilindro roscado interior de los 
dos transformadores. 
 
 
 
Figura 4.23. Barras A y B roscadas al cilindro interior de los sensores de corriente. 
 
 
Al mismo tiempo se deben quitar los tornillos y tuercas que unen las diferentes barras de cada una 
de las fases que se encuentran sobre los IGBT. 
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Figura 4.24. Tornillos de unión entre las barras de las fases A y B. 
 
Extraer la bancada de los transformadores de corriente a la que van sujetos quitando previamente 
los tornillos que la unen al bastidor del cofre. 
 
 
Figura 4.25. Soporte de los transformadores de corriente. 
 
En este momento se procederá del mismo modo a sacar la barra correspondiente a las fases C y 
reostática. 
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Figura 4.26. Vista interior de los conectores después de quitar el embarrado. 
 
Quitar los tornillos de cada uno de los tres soportes de las bases de los 12 condensadores de 
desacoplamiento de 4µF, 4 por cada fase, (DTR0000041981) de cada una de las tres fases. 
 
 
Figura 4.27. Soportes de los condensadores de desacoplamiento. 
 
 
Se debe desconectar la sonda de temperatura y así como la resistencia de descarga aflojando los 
tornillos de sus bornes. Se sacarán los cables y se protegerán.  
 
Quitar tornillos entre radiador y caja, este será el último paso antes de iniciar el levantamiento de 
todo el bastidor completo dejando sobre la superficie de trabajo el radiador manteniendo sobre él 
únicamente los IGBT, los condensadores de desacoplamiento, la placa bus-bar, las tarjetas de 
distribución (TKRR669607000) y el termostato (DTR0000027984). 
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Figura 4.28. Tornillos radiador-caja. 
 
Una vez quitados los tornillos, se debe levantar el bastidor completo unos milímetros mediante un 
elevador y un útil adecuados y poder desplazarlo lateralmente para, finalmente, elevarlo por 
completo al hacer coincidir los orificios con las guías de centraje roscadas al la superficie del 
radiador. Tener cuidado nuevamente con la placa bus-bar. 
 
 
Figuras 4.29 y 4.30. Guías de centraje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mantenimiento correctivo y preventivo del  
ondulador de tracción OCU del tren S/9000.  
 
 
 
 
 
David Villar Cortés, ETIEI       54 
 
 
 
Figura 4.31. Elevación del cofre. 
 
En este momento se extraerá el embarrado de las fases A, B, C y reostática que se encuentran 
situadas sobre la placa bus-bar y están conectadas directamente a los IGBT. Se deben quitar los 
tornillos roscados a los IGBT que pasan por los orificios de la placa bus-bar sin hacer contacto con 
ésta. 
  
 
Figura 4.32. Embarrado A, B, C y reostática. 
 
 
Una vez se han extraído los cuatro embarrados, se procederá a aflojar el resto de los tornillos que 
ponen en contacto la placa bus-bar con las conexiones de los IGBT. 
 
 
 
Mantenimiento correctivo y preventivo del  
ondulador de tracción OCU del tren S/9000.  
 
 
 
 
 
David Villar Cortés, ETIEI       55 
 
Figura 4.33. Tornillos entre placa bus-bar y IGBT. 
 
 
En este momento se debe levantar la placa bus-bar y los conjuntos de condensadores de 
desacoplamiento que siguen atornillados a dicha placa. 
 
 
Figura 4.34. Extracción placa bus-bar y condensadores. 
 
Quedarán al descubierto los tres pares de IGBT de cada una de las fases del ondulador 
(DTR000053170), el del seccionador (DTR000050824) y sus correspondientes tarjetas de 
distribución del ondulador (TRKR669607000) y la del seccionador (TRKR669606000). 
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Figura 4.35. Vista del conjunto después de extraer la placa bus-bar. 
 
Para extraer las tarjetas mencionadas anteriormente, será necesario quitar los tornillos de resina 
mediante los cuales las tarjetas van sujetas a la cara interna del radiador mediante unos separadores 
de plástico.  
 
 
  
 
 
Figuras 4.36 y 4.37. Tornillos de sujeción y separadores de las tarjetas. 
 
En este momento del proceso, únicamente quedaran montadas sobre la superficie del radiador las 
parejas de IGBT, la termistancia (DTR000004559), la resistencia de descarga, las guías de centraje 
y algunos aisladores roscados también a la misma superficie. En el siguiente paso se deben extraer 
cada uno de los seis tornillos de los ocho IGBT. Puede que algunos de los IGBT hayan 
explosionado y desprendan la sustancia contenida en su interior que no debe mantener contacto con 
la piel del operario. Se ha de tener cuidado también con la pasta térmica que hay ente la cara 
inferior de los IGBT y la cara brillante del radiador. 
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Figura 4.38. Vista de los IGBT después de una avería. 
 
También se deben extraer la resistencia de descarga y la termistancia, además de las guías de 
centraje y los aisladores.  
 
 
Figuras 4.39 y 40. Termistancia y resistencia de descarga. 
 
Una vez retirados todos los componentes, se comenzará con la limpieza cuidadosa de todos los 
elementos que no estén dañados se puedan reutilizar después de asegurarse de su correcto 
funcionamiento. Para realizar la limpieza  de las tarjetas y otros componentes electrónicos se 
utilizaran trapos suaves y alcohol. Para el resto de componentes se deben utilizar productos 
adecuados para cada una de las superficies.  
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Figura 4.41. Cara superior del radiador después de la limpieza. 
 
Una vez completada la limpieza de todos los componentes y después de disponer de los recambios 
necesarios se puede comenzar a montar siguiendo el orden inverso al redactado en esta norma. 
 
 
        
 
¡ATENCIÓN! 
Es necesario cumplir rigurosamente con la tabla de pares de apriete 
dependiendo de cada tornillo y del componente al que pertenece.  
 
        
 
¡ATENCIÓN! 
Es obligado depositar todos los residuos producidos al realizar las 
acciones anteriores en los lugares o recipientes dedicados para la 
gestión de residuos del Punto Verde. 
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Capítulo 5. 
Norma técnica del mantenimiento preventivo del 
ondulador de tracción (OCU). 
 
5.1. Objeto. 
 
Este documento tiene como objetivo guiar al personal de mantenimiento para llevar a cabo las 
diferentes operaciones a realizar en el mantenimiento preventivo de ciclo corto. Dichas operaciones 
se llevarán a cabo cada 6 meses.  Seguidamente se detallan las operaciones a realizar para la 
revisión del ondulador de tracción (OCU). 
 
5.2. Ámbito. 
  
Las acciones explicadas en este documento se realizaran dentro de las instalaciones de la sección de 
Material Móvil de la empresa Ferrocarril Metropolitano de Barcelona, S.A. 
 
5.3. Operaciones preliminares. 
 
          
 
¡ATENCIÓN! 
Antes de realizar cualquier acción descrita en este manual, es 
necesario asegurar la correcta inmovilización de la composición 
sobre la que se va a trabajar, así como la correspondiente 
señalización de la zona de trabajo. 
          
 
¡ATENCIÓN! 
Este documento describe operaciones a realizar sobre equipos 
sometidos a alta tensión. Por ello será estrictamente necesario 
asegurar la ausencia de tensión en catenaria y realizar la puesta a 
tierra de la unidad, siguiendo los pasos explicados en la norma 
técnica de mantenimiento correctivo del mismo equipo. 
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5.4. Operaciones a realizar. 
 
En primer lugar, una vez asegurado el correcto aislamiento de la cadena de tracción, será necesario 
desconectar el conector de alimentación y mando del grupo motor-ventilador situado en la caja de 
conexiones. 
 
 
 
 
Figura5.1. Conector de alimentación y mando del motor-ventilador. 
 
 
Desmontar la rejilla  de protección desatornillando los seis tornillos M5 de los laterales de la propia 
rejilla y limpiarla con agua jabonosa y trapos. 
 
 
 
Figura 5.2. Rejilla de protección. 
 
Retirar los tornillos de fijación de la caja de conexiones así como los del propio ventilador para 
poder extraerlos. En una zona adecuada, se procederá al soplado mediante aire a presión con el fin 
de eliminar la mayor parte de la suciedad. Mas tarde, se llevará a cabo una limpieza más minuciosa 
utilizando trapos y pincel para eliminar totalmente los restos de suciedad. Si fuera necesario, es 
posible la aplicación de agua jabonosa. Secar el equipo mediante aire seco a presión. 
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Figura 5.4. Tornillos de la caja de conexiones y del motor-ventilador. 
 
 
Retirar el reflector situado al final del conducto de ventilación.  
 
 
 
Figura 5.5. Tornillos del reflector. 
 
Desmontar el conducto inferior montado en la base del radiador mediante los 18 tornillos M5 de los 
laterales de la misma y limpiarla con agua jabonosa y trapos. Retirar manualmente la máxima 
cantidad de la suciedad presente en el radiador. Limpiar el radiador con un pincel y usando un 
aspirador (si el tren se encuentra situado en una zona adecuada, se puede realizar la limpieza del 
radiador mediante aire seco a presión). 
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Figura 5.6. Tornillos del conducto del radiador. 
 
Realizar una inspección visual minuciosa para garantizar un nivel muy bueno de limpieza. Limpiar 
manualmente los conectores de AT, y del cajón CCU con un trapo quitando la tapa de seguridad 
utilizando la llave ubicada en la caja IES. 
Limpiar todas las tapas laterales del equipo con la finalidad de que queden visibles todos los 
carteles de señalización de seguridad, así como la placa de características. 
 
Extraer la tapa una del lateral del módulo opuesto a las entradas y salidas de los cables de alta 
tensión quitando los 16 tornillos M5. Realizar una minuciosa inspección visual una fuente de luzde 
todos los componentes comprobando la inexistencia de cuerpos extraños en el interior así como de 
puntos calientes o fogonazos en las tarjetas electrónicas. Comprobar también el correcto anclaje de 
los conectores de dichas tarjetas. 
 
Realizar las operaciones detalladas anteriormente en orden inverso para la normalización del 
sistema. 
 
5.5. Puesta en servicio. 
 
Energizar el sistema siguiendo las instrucciones en orden inverso de la puesta a tierra explicada en 
la norma técnica del mantenimiento correctivo del equipo. 
Una vez el tren esta conectado, Conectarse al equipo de tracción mediante un PC portátil equipado 
con el software MMAP de mantenimiento del equipo de tracción usando los conectores tipo RS-232 
situados en los armarios BT1 en la caja de pasaje de los coches MB1. 
 
En el software MMAP, forzar la variable "fan_inv_status" al valor “1” para permitir la puesta en 
marcha del moto-ventilador del cofre ondulador Comprobar que el moto-ventilador correspondiente 
arranca, así como su correcto sentido de giro. Colocar un anemómetro en la salida del reflector 
comprobando que el ventilador impulsa aire a una velocidad superior a 12m/s. Forzar la variable al 
valor “0” nuevamente, comprobando que el ventilador correspondiente se para. Efectuar la misma 
comprobación en los cuatro coches motores del tren. 
 
Realizar el protocolo de pruebas posterior a cualquier revisión. 
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¡ATENCIÓN! 
Es obligado depositar todos los residuos producidos al realizar las 
acciones anteriores en los lugares o recipientes dedicados para la 
gestión de residuos del Punto Verde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mantenimiento correctivo y preventivo del  
ondulador de tracción OCU del tren S/9000.  
 
 
 
 
 
David Villar Cortés, ETIEI       64 
 
 
Capítulo 6. 
Pruebas de funcionamiento del ondulador de 
tracción (OCU). 
6.1. Objetivo de las pruebas. 
 
Este capítulo tiene como objetivo documentar los pasos a seguir para realizar las pruebas oportunas 
que permitan verificar el correcto ensamblaje eléctrico y mecánico de los componentes del módulo 
OCU perteneciente al equipo ONIX 152HP, así como su funcionamiento en dos situaciones 
distintas: 
 
 Para identificar la avería y poder determinar los elementos dañados después de una avería y 
la investigación de las posibles causas. 
 Para comprobar el correcto funcionamiento tras realizar la reparación oportuna y la 
sustitución de algunos componentes con el fin de solventar averías de este equipo. 
 
Por esos motivos, las pruebas de funcionamiento se deben llevar a cabo antes de realizar los pasos 
de desmontaje del OCU y tras finalizar los pasos de montaje de todos sus componentes. Es 
necesario realizar las pruebas antes y después de la reparación de una avería en el equipo. 
 
Dichas pruebas se pueden realizar de una manera automática y/o mecanizada, utilizando el Banco 
de prueba 152HP fabricado por Alstom y con el que cuenta el departamento de electrónica de L9 el 
cual esta compuesto por un banco de prueba y una interfaz de software. 
 
En este capítulo, se explicará también un procedimiento alternativo al nombrado anteriormente y 
que permitiría asegurar el correcto funcionamiento de una manera más autónoma sin necesidad de 
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utilizar el banco de pruebas comentado anteriormente. En la actualidad, dicho método no se lleva a 
cabo por la dificultad de conseguir aparatos de grandes magnitudes por el departamento de Material 
Móvil de metro. 
 
Es necesario comentar que ninguno de los dos métodos será totalmente definitivo, en ambos casos 
es necesario montar en un tren el equipo y prestarle especial atención durante un periodo de pruebas 
comprobando los eventos registrado por esté periódicamente. 
 
Mediante los dos procedimientos se realizaran las siguientes pruebas: 
 
 Prueba de aislamiento. 
 Pruebas de conmutación de los IGBT’s. 
 Control de descarga de los condensadores. 
 Control del funcionamiento del ventilador. 
 Pruebas de modulación de anchura de pulsos. 
 
 
6.2. Protocolo de pruebas manuales. 
 
En este apartado se mostraran los pasos a seguir para poder diagnosticar una avería en un OCU 
montados en los trenes de la serie 9000 de Alstom y pertenecientes a la flota actual de Metro de 
Barcelona, además, también servirán para poder asegurar el correcto funcionamiento del equipo 
antes de ser montado en el tren. 
 
Las acciones redactadas seguidamente, deberán ser realizadas por personal cualificado y 
conocedores de las reglas de seguridad eléctrica vigentes para este tipo de intervención. 
 
 
6.2.1. Prueba de aislamiento. 
 
 
El objetivo de esta prueba es asegurar el aislamiento eléctrico entre los puntos probados y verificar 
el correcto ensamblaje eléctrico velando por la seguridad de los operarios que trabajen con el 
equipo frente a posibles riesgos eléctricos. Por este motivo, es de obligado cumplimiento antes de 
conectar el equipo a cualquier fuente de alimentación. 
 
El OCU consta de cuatro etapas bien diferenciadas y se deberá realizar la prueba sobre cada una de 
ellas por separado: 
 
1. Zona de baja potencia. 
2. Zona de alta potencia. 
3. Zona de potencia del ventilador. 
4. Zona de control del ventilador. 
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Antes de realizar cualquier acción perteneciente al apartado de prueba de aislamiento, será 
necesario llevar a cabo los siguientes pasos de preparación del equipo. 
 
Unir todos los puntos pertenecientes a cada una de las zonas comentadas anteriormente. 
 
Para el circuito de baja potencia se deben realizar las conexiones según la figura siguiente: 
 
2
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Figura 6.1. Conectores J3 y J4. 
 
En el resto de las zonas se conectarán entre ellas todas las conexiones exteriores del OCU 
pertenecientes a cada circuito de la manera que se observa en la imagen siguiente: 
 
 
 
Figura 6.2. Conexionado entre los circuitos. 
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También será necesario desconectar los condensadores de alta frecuencia normalmente conectados 
entre HV+ y masa y entre HV- y masa. 
 
 
6.2.1.1. Prueba de aislamiento de la zona de baja potencia. 
 
 
Conectar el resto de circuitos a masa. 
 
Medir la resistencia de aislamiento entre el circuito de baja potencia y masa mediante un 
megaóhmetro a 500V. 
 
Comprobar que el valor medido es inferior a 20MΩ. 
 
 
6.2.1.2. Prueba de aislamiento de la zona de alta potencia. 
 
Conectar el resto de circuitos a masa. 
 
Medir la resistencia de aislamiento entre el circuito de alta potencia y masa mediante un 
megaóhmetro a 1000V. 
 
Comprobar que el valor medido es inferior a 100MΩ. 
 
   
6.2.1.3. Prueba de aislamiento de la zona de potencia del ventilador. 
 
Conectar el resto de circuitos a masa. 
 
Medir la resistencia de aislamiento entre el circuito de alta potencia y masa mediante un 
megaóhmetro a 1000V. 
 
Comprobar que el valor medido es inferior a 20MΩ. 
 
 
 
6.2.1.4. Prueba de aislamiento de la zona de control del ventilador. 
 
Conectar el resto de circuitos a masa. 
 
Medir la resistencia de aislamiento entre el circuito de alta potencia y masa mediante un 
megaóhmetro a 500V. 
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Comprobar que el valor medido es inferior a 20MΩ. 
 
6.2.2. Prueba de vigilancia de temperatura. 
 
 
Este apartado permite comprobar la coherencia del valor resistivo proporcionado por la  
termistancia situada en el panel del radiador para la vigilancia de temperatura del OCU.  
 
Para ello se debe conectar un multímetro entre los pines D22 y D20 del conector J3 situado en el 
fondo de la cesta de la CCU. 
 
Se debe comprobar que el valor medido en bornes de la termistancia después de 8 horas con el 
módulo parado y en unas condiciones de temperatura ambiente de 25ºC se corresponde, con una 
tolerancia del 10%, con el valor teórico esperado de 10KΩ. 
 
En el caso de no cumplirse la condición de temperatura ambiente, se debe comparar el valor medido 
con los teóricos de la siguiente tabla. 
 
 
Tª(°C) R(Ω) 
-10 55303 
0 32650 
25 10000 
40   
 
6.2.3. Prueba de conmutación de los IGBT’s. 
 
 
             
 
¡ATENCIÓN! 
Estas operaciones comportan un importante riesgo eléctrico por la presencia 
de tensiones elevadas, por eso será necesario ubicar el cofre en una zona 
acordonada y señalizada para tales efectos con la posibilidad de conectar y 
desconectar el equipo desde una zona segura.  
 
Esta prueba permite controlar la función ondulador/seccionador del módulo al verificar el correcto 
funcionamiento de cada uno interruptores de potencia del tipo IGBT individualmente. Para ello, se 
activarán los IGBT's (de uno en uno en la fase reostática y por parejas de diferentes ramas en las 
fases A, B y C). Para ambas pruebas se utilizará una fuente de tensión continua de 500V conectada 
entre los bornes del OCU HV+ y HV-. 
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Los IGBT se activan inyectando señales de control con los valores de la siguiente tabla siendo X 
cada una de las fases A, B y C mientras que 1 se refiere a los superiores y 2 a los inferiores. 
 
 X1 X2 
+15 V ON OFF 
-15 V OFF ON 
0 OFF OFF 
 
Los dos IGBT’s de la fase reostática se consideran superiores.  
 
6.2.3.1. Prueba fase reostática. 
 
La fase reostática, básicamente, cuenta con una pareja de IGBT's CM800E6C-66H de 3000V/800A 
conectados en paralelo. Para activarlos será necesario inyectar una señal de 15V/35mA en el pin 
correspondiente de la base del interruptor J4 del fondo de la cesta de la CCU. 
 
Para realizar esta prueba se necesitará una pinza aperimétrica colocada en el cable que conecta la 
fuente con el borne HV+ y una resistencia de 500 Ω entre los bornes RC+ y RC-. 
 
El objetivo de esta prueba es verificar la correcta maniobra de apertura y cierre de los dos IGBT’s 
que forman esta fase. El sinóptico de esta prueba queda detallado en la figura 6.3. Para ello se 
excitarán por separado cada uno de ellos. Los pasos a seguir son los siguientes por orden riguroso: 
 
Figura 6.3. Sinóptico de prueba de la fase reostática. 
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Conectar la fuente de tensión de 500V conectada entre HV+ y HV-. 
 
Comprobar que la intensidad medida por la pinza amperimétrica es 0A, este paso, tiene como 
objetivo, comprobar que no pasa corriente por ninguno de los dos IGBT’s cuando no inyectamos 
ninguna señal de activación sobre ellos. 
 
Inyectar una señal de 15V en el pin Z12 del conector J4 situado en el fondo de la cesta de la CCU 
con el fin de activar el IGBT RC1 (correspondiente a la señal IN2+/LO_RC1 proporcionada por la 
CCU en condiciones de normal funcionamiento). 
 
Comprobar que la intensidad medida por la pinza amperimétrica es 1A  y poder así comprobar que 
se activa el IGBT. 
 
Desconectar la señal de entrada del pin Z12. 
 
Comprobar que la intensidad medida por la pinza amperimétrica es 0A para asegurar que deja de 
pasar la corriente a través del IGBT. 
 
Inyectar una señal de 15V en el pin D12 del conector J4 situado en el fondo de la cesta de la CCU 
con el fin de activar el IGBT RC2 (correspondiente a la señal IN2+/LO_RC1). 
 
Comprobar que la intensidad medida por la pinza amperimétrica es 1A. 
 
Desconectar la señal de entrada del pin D12. 
 
Comprobar que la intensidad medida por la pinza amperimétrica es 0A. 
 
Si alguna de estas comprobaciones de las medidas de corriente no fuesen correctas, se podría 
asegurar que el IGBT que se esta comprobando no funciona correctamente. 
 
 
6.2.3.2. Prueba de las fases A, B y C. 
 
En este apartado se explica como probar la apertura y el cierre de cada uno de los seis IGBT’s 
CM1200HC-66H de 3300V/1200A que forman parte del modulo ondulador del OCU. Éste cuenta 
con tres ramas formadas por una pareja de IGBT’s cada una, la salida de las fases corresponde al 
punto medio entre los IGBT’s de cada rama.  
 
Para realizar esta prueba serán necesarias tres resistencias de 250 Ω conectadas en modo estrella, 
una fuente de tensión continua de 500V y tres pinzas amperimétricas conectadas tal y como se 
muestra en el esquema siguiente: 
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Figura 6.4. Sinóptico de prueba de las fases onduladotas. 
 
 
 
             
 
¡ATENCIÓN! 
Bajo ningún concepto se debe aplicar una señal de activación a dos IGBT’s 
de una misma fase en el mismo momento por la provocación de cortocircuito 
y sus consecuencias. 
  
 
 
Los pasos a seguir para cumplir con el procedimiento de esta prueba son los siguientes: 
 
Conectar la fuente de tensión de 500V conectada entre HV+ y HV-. 
 
Comprobar que la corriente que circula por cada una de las tres fases es igual a 0. 
 
 
Inyectar:  
 +15V en el pin D16 del conector J4. (Cierre IGBT A1). 
 -15 V en el pin Z20 del conector J4. (Cierre IGBT B2). 
En esta situación la corriente producida por la fuente de tensión circulará a través de A1, R1, R2 y 
B2. 
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Comprobar que las pinzas amperimétricas correspondientes a las fases A y B miden una corriente de 
1A mientras que por la fase C no circula corriente como se puede observar en el siguiente esquema. 
 
 
 
Figura 6.5. Prueba IGBT’s A1 y B2. 
 
 
Desconectar las señales de activación de los IGBT’s de los pines D16 y Z20. 
 
Comprobar que las corrientes medidas por las tres pinzas amperimétricas es igual a 0. 
 
Inyectar:  
 +15V en el pin D16 del conector J4. (Cierre IGBT A1). 
 -15 V en el pin B02 del conector J4. (Cierre IGBT C2). 
En esta situación la corriente producida por la fuente de tensión circulará a través de A1, R1, R3 y 
C2. 
 
Comprobar que las pinzas amperimétricas correspondientes a las fases A y C miden una corriente de 
1A mientras que por la fase B no circula corriente como se puede observar en el siguiente esquema 
que muestra el paso de la corriente por los IGBT’s correspondientes. 
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Figura 6.6. Prueba IGBT’s A1 y C2. 
 
 
Desconectar las señales de activación de los IGBT’s de los pines D16 y B02. 
 
Comprobar que las corrientes medidas por las tres pinzas amperimétricas es igual a 0. 
 
Inyectar:  
 +15V en el pin D20 del conector J4. (Cierre IGBT B1). 
 -15 V en el pin Z16 del conector J4. (Cierre IGBT A2). 
En esta situación la corriente producida por la fuente de tensión circulará a través de B1, R2, R1 y 
A2. 
 
Comprobar que las pinzas amperimétricas correspondientes a las fases A y B miden una corriente de 
1A mientras que por la fase C no circula corriente como se puede observar en el siguiente esquema 
que muestra el paso de la corriente por los IGBT’s correspondientes.. 
 
 
Figura 6.7. Prueba IGBT’s B1 y A2. 
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Desconectar las señales de activación de los IGBT’s de los pines D20 y Z16. 
 
Comprobar que las corrientes medidas por las tres pinzas amperimétricas es igual a 0. 
 
Inyectar:  
 +15V en el pin D20 del conector J4. (Cierre IGBT B1). 
 -15 V en el pin B02 del conector J4. (Cierre IGBT C2). 
En esta situación la corriente producida por la fuente de tensión circulará a través de B1, R2, R3 y 
C2. 
 
Comprobar que las pinzas amperimétricas correspondientes a las fases B y C miden una corriente 
de 1A mientras que por la fase A no circula corriente como se puede observar en el siguiente 
esquema que muestra el paso de la corriente por los IGBT’s correspondientes.. 
 
 
Figura 6.8. Prueba IGBT’s B1 y C2. 
 
 
Desconectar las señales de activación de los IGBT’s de los pines D20 y B02. 
 
Comprobar que las corrientes medidas por las tres pinzas amperimétricas es igual a 0. 
 
Inyectar:  
 +15V en el pin Z24 del conector J4. (Cierre IGBT C1). 
 -15 V en el pin Z16 del conector J4. (Cierre IGBT A2). 
En esta situación la corriente producida por la fuente de tensión circulará a través de C1, R2, R3 y 
A2. 
 
Comprobar que las pinzas amperimétricas correspondientes a las fases A y C miden una corriente de 
1A mientras que por la fase B no circula corriente como se puede observar en el siguiente esquema 
que muestra el paso de la corriente por los IGBT’s correspondientes.. 
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Figura 6.9. Prueba IGBT’s C1 y A2. 
 
 
Desconectar las señales de activación de los IGBT’s de los pines Z24 y Z16. 
 
Comprobar que las corrientes medidas por las tres pinzas amperimétricas es igual a 0. 
 
Inyectar:  
 +15V en el pin Z24 del conector J4. (Cierre IGBT C1). 
 -15 V en el pin Z20 del conector J4. (Cierre IGBT B2). 
En esta situación la corriente producida por la fuente de tensión circulará a través de C1, R2, R3 y 
C2. 
 
Comprobar que las pinzas amperimétricas correspondientes a las fases B y C miden una corriente 
de 1A mientras que por la fase A no circula corriente como se puede observar en el siguiente 
esquema que muestra el paso de la corriente por los IGBT’s correspondientes.. 
 
 
Mantenimiento correctivo y preventivo del  
ondulador de tracción OCU del tren S/9000.  
 
 
 
 
 
David Villar Cortés, ETIEI       76 
 
 
Figura 6.10. Prueba IGBT’s C1 y B2. 
 
 
Desconectar las señales de activación de los IGBT’s de los pines Z24 y Z20. 
 
Comprobar que las corrientes medidas por las tres pinzas amperimétricas es igual a 0. 
 
Una vez finalizados estos pasos y habiendo comprobado que todas las medidas de corriente se 
corresponden a las mencionadas anteriormente se puede afirmar que los tres pares de IGBT’s 
conmutan correctamente en sus estados de ON y OFF. 
 
 
6.2.4. Control de descarga de los condensadores. 
 
Esta prueba permite determinar la función de descarga permanente de los condensadores del 
módulo OCU mediante la medición de tensión en bornes de la resistencia de descarga de 6KΩ 
conectada a la entrada entre los bornes HV+ y HV-. 
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Figura 6.11. Prueba de descarga del condensador. 
 
 
Para ello se precisará de una fuente de tensión de 1500V que se conectará entre HV+ y HV- de la 
manera indicada en la figura anterior y seguir los pasos descritos a continuación: 
 
Activar la fuente de tensión durante un tiempo superior a 180 segundos para asegurar la carga de 
todos los condensadores. 
 
Transcurrido este tiempo, desconectar la fuente de tensión. 
 
Tomar la medida de tensión en bornes de la resistencia de carga en un tiempo comprendido entre 
100 y 130 segundos. 
 
Comprobar que el valor de tensión obtenido es inferior a 50V dentro del intervalo de tiempo 
anterior. 
 
En caso afirmativo, se puede afirmar que los condensadores se comportan normalmente siguiendo 
su curva característica de descarga. 
 
 
6.2.5. Control del funcionamiento del ventilador. 
 
La realización de las acciones descritas a continuación permite asegurar la correcta circulación de 
aire forzado a través del habitáculo del radiador para la correcta refrigeración del equipo. Esto 
dependerá de la inexistencia de suciedad en el habitáculo y el sentido de rotación de las aspas del 
ventilador. 
 
Los pasos a seguir son los siguientes:  
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Someter el ventilador a una tensión de alimentación trifásica de 400V a través del conector BT7 de 
la caja de conexiones del ventilador. 
 
Forzar manualmente el mando contactor situado en la misma caja. 
 
Situar un anemómetro a la salida del conducto de ventilación y comprobar que la velocidad del aire 
que circula es superior a 12m/s 
 
 
6.2.6. Prueba de modulación de anchura de pulsos. 
 
El objetivo de esta prueba es verificar el correcto funcionamiento en anchura de pulsos de la 
función onduladora del módulo OCU, además, se comprobará durante el transcurso de esta prueba 
que el termostato permanezca en estado cerrado al funcionar el OCU durante 5 minutos sin 
ventilación, en el caso de que por una sobretemperatura se abra, el módulo dejará de funcionar. 
 
Será necesaria la utilización de tres sondas de corriente alterna tipo Fluke i6000s FLEX (ver figura 
6.12.) situadas en cada una de las tres salidas de las fases. 
  
Estas sondas convertirán el valor de corriente medida a través de las salidas de las fases en un valor 
de tensión con una relación de 0.5mV/A. Estas sondas se conectarán a cada uno de los tres canales 
de un osciloscopio. 
 
 
 
Figura 6.12. Sondas de corriente alterna tipo Fluke i6000s FLEX 
 
 
La activación de cada uno de los IGBT’s estará controlada por un generador de funciones y de 
forma de onda arbitraria del tipo Haefely EMC modelo PIM 150 (ver figura 6.13.) capaz de 
producir un conjunto de tres señales sinusoidales de 15V de valor de pico y desfasadas 120º. 
 
Mantenimiento correctivo y preventivo del  
ondulador de tracción OCU del tren S/9000.  
 
 
 
 
 
David Villar Cortés, ETIEI       79 
 
 
Figura 6.13. Generador de funciones Haefely EMC modelo PIM 150 
 
Se alimentará el OCU mediante una fuente de tensión continua de 1500V. A la salida del ondulador, 
se conectarán tres inductores de 200µH/600A en modo estrella y pasando los anillos de las sondas 
de corriente a través de los cables de cada una de las salidas tal y como se muestra en el siguiente 
esquema: 
 
 
 
Figura 6.14. Sinóptico de prueba de modulación de anchura de pulsos. 
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Para llevar a cabo esta prueba será necesario cumplir con los siguientes pasos de una manera 
rigurosa: 
 
Conectar los tres inductores del modo mostrado en la figura anterior haciendo pasar siempre los 
cables de conexión por el interior de los anillos de los sondas de corriente. 
 
Conectar las sondas de medida a un canal diferente de un osciloscopio. 
  
Conectar cada una de las tres salidas del generador de funciones a los pines correspondientes a cada 
fase del conector J4 situado en el fondo de la cesta de la CCU: 
 
 Fase A: D16 y Z16. 
 Fase B: D20 y Z20. 
 Fase C: Z24 y B02. 
 
Conectar la fuente de alimentación de 1500V de corriente continua en los bornes de entrada del 
módulo HV+ y HV-. 
 
Regular la frecuencia de las señales sinusoidales hasta conseguir visualizar una corriente mediante 
el osciloscopio de cada fase en su salida de 240A. 
 
Dejar funcionando el montaje sin ventilación durante cinco minutos siempre comprobando que las 
señales de corriente a la salida se corresponden, con un error máximo del 10%. La siguiente (la 
siguiente imagen esta tomada de un OCU funcionando correctamente sometido al protocolo de 
pruebas automáticas con el banco de pruebas 152HP): 
 
 
 
Figura 6.15. Formas de onda de las salidas del OCU. 
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Transcurridos los cinco minutos desconectar la fuente de tensión y el generador de funciones. 
Analizar los resultados, en caso de no haber discrepancias entre los valores obtenidos y los valores 
teóricos se puede afirmar que el funcionamiento de los IGBT’s del módulo ondulador es correcto. 
 
6.3. Protocolo de pruebas mediante el banco de prueba 152HP. 
 
6.3.1. Presentación del banco de pruebas. 
 
El banco de pruebas 152HP esta ubicado dentro de un entorno de trabajo formado por dos 
subconjuntos, el banco de pruebas y una interfaz de software. Este banco de pruebas permite 
verificar el correcto funcionamiento de cada una de las funciones desarrolladas por el módulo OCU, 
aplicando una secuencia de acciones con el fin de llevar a cabo una serie de pruebas unitarias o una 
prueba automática compuesta por la suma de todas las pruebas unitarias. Simplemente se ha de 
seguir el protocolo de intervenciones y conexiones del módulo que se indica de manera ordenada 
durante la ejecución de las pruebas mediante cuadros de diálogo. Las pruebas unitarias que abarca 
el banco 152HP son las siguientes: 
 
 Prueba de doble impulso (conmutación de los IGBT’s de las fases A, B, y C). 
 Prueba del ventilador. 
 Prueba de descarga de los condensadores. 
 Prueba M.L.I. (modulación de anchura de pulsos). 
 Prueba de la fase reostática (conmutación de los IGBT’s de la fase rectificadora). 
 
Todas estas pruebas pueden llevarse a cabo también, sin la utilización del banco 152HP, siguiendo 
el procedimiento explicado en el apartado 5.2. de este documento. 
Para realizar este proceso de prueba, el banco 152HP consta de dos armarios que contienen todos 
los instrumentos e interfaces necesarias.  
En el primer armario se encuentra un PC que forma la unidad de mando del banco mediante el 
software de pruebas “ATB, Automatic Test Bench”. Además cuenta con un supervisor que se 
encarga de la gestión de señales de mando, un osciloscopio para visualizar las señales resultantes, 
captadores de corriente para cada una de las salidas del OCU y una pantalla que se comporta como 
interfaz de visualización para el operario. 
El segundo armario es la interfaz de potencia el cual incluye en su interior todos los componentes 
eléctricos necesarios para llevar a cabo las diferentes pruebas que permite realizar el banco 152HP. 
El módulo de potencia, así como el OCU sometido a prueba, deben estar ubicados en una zona 
inaccesible con bloqueo por llave. 
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Capítulo 7. 
Conclusiones. 
Con la realización de este proyecto quedan cumplidos los objetivos iniciales del mismo, dándose 
por concluida la elaboración de una norma técnica que permitirá llevar cabo el mantenimiento 
correctivo y preventivo del ondulador de tracción OCU del tren S/9000 por parte de los operarios de 
mantenimiento de la empresa TMB sin la necesidad de recurrir a los servicios del fabricante. 
 
Este hecho supondrá una reducción considerable del gasto económico para la empresa eliminando 
el elevado coste del transporte y la intervención técnica de una empresa externa. Además permitirá 
gestionar y aprovechar  elementos del mismo equipo que se encuentran en plenas condiciones 
determinadas por la realización de las pruebas pertinentes. 
 
Respecto al apartado de pruebas, se obtiene como conclusión que es más adecuado seguir el 
protocolo utilizando el banco proporcionado por el fabricante ya que la empresa es poseedora del 
costoso equipo aunque se proporciona una alternativa válida para la realización de dichas pruebas 
usando elementos comercializados. 
 
Por último, se ha conseguido la elaboración de un documento explicativo sobre las bases de la 
cadena de tracción del tren, proporcionando así una herramienta útil para investigaciones y 
soluciones de futuras averías así como para la ejecución de revisiones de los diferentes equipos 
pertenecientes a la cadena de tracción.  
 
Por lo tanto, se puede afirmar que este documento supone la total independencia para TMB con 
respecto a Alstom (fabricante del ondulador trifásico de tracción del tren S/9000) con las 
beneficiosas consecuencias explicadas anteriormente que este hecho provocarían para la compañía. 
 
Personalmente, la elaboración de este proyecto final de carrera ha supuesto un mayor conocimiento 
de la cadena de tracción del tren S/9000 y en especial sobre el OCU lo cual me permitirá realizar mi 
trabajo de una manera más eficaz. Además he conseguido una satisfacción personal al crear una 
herramienta para el beneficio de la empresa a la que presto servicio a partir de una iniciativa propia. 
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